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Abstract: SC092 strain, producing a polysaccharide degrad-

ing enzyme, was isolated from the seawater. This strain was

identified as Microbulbifer sp. using the comparative sequence

analysis against known 16S rRNA sequence. A polysaccha-

ride degrading enzyme from this strain was used to acquire

the enzymatic extracts of Sargassum fulvellum. DPPH radical

scavenging and SOD activity of the enzyme extracts of S. ful-

vellum were about 61.9% and 82.9% at 2 mg/mL, respectively.

Nitrite scavenging activities was 52.5% at 2 mg/mL on pH 1.2.

In addition, α-glucosidase inhibitory activity was also increa-

sed in a dose-dependent manner and was about 52.7% at

2 mg/mL. To determine the influence of enzyme extracts of S.

fulvellum on alcohol metabolism, the generating activity of re-

duced-nicotinamide adenine dinucleotide (NADH) by alcohol

dehydrogenase (ADH) and aldehyde dehydrogenase (ALDH)

were measured. ADH and ALDH activities were 118.0% and

177% at 2 mg/mL, respectively. α-glucosidase inhibitory acti-

vity of enzyme extracts of S. fulvellum was remarkably increa-

sed in a dose-dependent manner and was about 52.7% at 2 mg/

mL. These results indicate alcoholizing and α-glucosidase in-

hibitory activities can be enhanced by the enzymatic extracts

of S. fulvellum.
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1. 서론

해조류는 식용, 약용 및 산업용 소재 등으로 다양하게 이용되

어 왔으며, 해조류의 중요한 기능성 소재들은 우리들이 식용

하는 다시마, 미역, 모자반 및 감태등과 같은 해조류에 함유

되어있는 alginic acid, carrageenan, agar, fucoidan 및 laminarin

등과 같은 비소화성 다당류인 것으로 보고되고 있다[1].

최근 해조류가 웰빙 식품으로 관심이 높아지면서 해조류의

기능성에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 특히 특수

한 환경에서 성장하는 해조류로부터 약리작용이 있는 신물

질을 찾으려는 관심이 높아지면서 해조류의 생리활성에 대

한 연구뿐만 아니라 유효성분을 추출하여 nutraceuticals, 화

장품 및 의약품으로 개발하고자 하는 연구도 집중되고 있다

[2-5]. 또한 해조다당류로부터 바이오 에탄올 생산을 위한 소

재로 활용하기 위한 연구도 활발하게 진행되고 있다 [6-8].

우리나라에는 약 20여종의 모자반 (Sargassum)이 분포하고

있으며, 그 중 식용으로 이용되는 대표적인 모자반은 흔히 ‘참

몰’ 또는 ‘참모자반’으로 중요한 탄수화물은 cellulose, fucoi-

dan, laminaran, alginic acid 등의 복합다당류가 36~60% 함유

되어 있는 것으로 알려져 있다 [7].

모자반에 대한 생리활성연구는 유기용매 추출을 통한 항균

실험과 열 및 pH 안정성에 대한 연구 [5], 모자반 fucoidan의

항혈액응고에 대한 연구 [9], 항산화 특성에 대한 연구 [10],

신라대학교 식품영양학과
Department of Food and Nutririon, College of Medicinal Life Sci-
ence, Silla University, Busan 617-736, Korea
Tel: +82-51-999-5459, Fax: +82-51-999-5457
e-mail: yjchoi@silla.ac.kr
†These authors have contibuted equally to this work.



350 Korean Society for Biotechnology and Bioengineering Journal 28(6): 349-355 (2013)
Hwang 등 [11]의 복합다당류의 면역기능에 효과 및 plastoqui-

none 화합물들이 항산화 및 항당뇨 효능에 대한 연구 [12,13]

등이 알려져 있다.

해조류에 대한 대부분의 연구들은 유기 용매 추출과 열수

추출을 이용한 것으로 우수한 항산화 효과를 나타내는 반면

에 추출 수율이 낮고 열에 의한 항산화 성분 파괴와 인체 독

성 등에 문제점이 야기되고 있다 [14,15]. 이러한 문제점을 극

복하기 위해 기존의 유기용매 추출법이 아닌 새로운 추출법

으로 효소적 가수분해방법을 적용하여 해조류에 함유되어

있는 유효성분을 추출하여 생리활성을 분석하고자 하는 연

구가 수행되고 있다 [16,17]. 그런데 기존의 이러한 효소적 가

수분해방법들은 상품화된 정제 효소를 이용하여 단백질 또

는 당 분해산물을 제조하여 가수분해 산물의 생리활성 연구

[15,18]를 수행하고 있지만 산업에 응용하기 위해서는 경제

적인 문제 등 어려움이 많다.

본 연구에서는 해양으로부터 분리된 Microbulbifer sp. [19]

균주에서 생산되는 polysaccharide degrading 효소를 이용하

여 비소화성 다당류의 저분자화산물을 산업적으로 이용할

수 있는 가능성을 연구하고자 참모자반의 효소가수분해 추

출물의 생리활성을 연구하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료조제

본 실험에 사용한 참모자반 (S. fulvellum)은 제주산 건 모자반

을 구입하여 세척, 건조 후 warning blender로 분쇄한 다음

150 µm 체에 걸러내어 효소추출을 위한 재료로 사용하였다.

2.2. 균주 및 조효소 조제

조효소 조제에 이용된 균주는 본 실험실에서 분리한 Micro-

bulbifer sp. SC092 균주 [19]로 alginic acid, agar 및 laminarin

을 분해하는 효소의 활성이 매우 높은 균주를 사용하였다.

조효소 조제를 위한 균주 배양은 0.3% agar가 함유된 marine

broth 배지에서 37oC, 72시간 진탕배양 (180 rpm)하였다. 배양

액을 6,000×g에서 30분간 원심분리를 하여 균체를 제거하고

상등액을 조효소액으로 하였다. 조효소 조제는 상등액에

30% ammonium sulfate로 포화시켜 4oC에서 24시간 침전한

후 8,000×g에서 30분간 원심분리를 하였다. 상등액을 다시

70%의 ammonium sulfate로 포화시켜 4oC에서 24시간 방치

시킨 다음 10,000×g에서 30분간 원심분리를 하였다. 침전물

을 TE buffer (25 mM Tris-HCl, 1 mM EDTA pH 8.0)에 녹여

서 투석을 한 후 조효소로 사용하였다. 조효소의 함량은

Bradford의 방법 [20]에 따라 595 nm에서 흡광도를 측정하였

으며, 표준단백질은 Bovine serum albumin을 사용하였다.

2.3. 조효소활성 측정

조효소 활성은 1% Bacto-agar를 함유한 TE buffer에 조효소

액을 반응시켜 생성된 galactose 함량을 DNS법 [21]으로 환

원당을 측정하였다. 효소반응은 기질용액 1 mL에 조효소액

0.5 mL을 첨가하여 37oC에서 1시간동안 반응시킨 후 550 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 효소의 활성도는 1분간 1 µM의

galactose를 생산하는 효소의 양을 1 unit로 하였다.

2.4. 참모자반 효소분해산물 제조

효소추출법은 Heo 등 [16]의 방법을 약간 변형하여 수행하

였다. 조효소액 8 mL (1.7 mg protein/mL)에 참모자반 분말

(0.5%)을 첨가하여 37oC 5일 동안 water bath에서 반응시켰

다. 참모자반 효소 분해산물의 생성량은 효소에 의해 생성된

galactose 양을 DNS법 [21]에 따라 환원당을 측정하여 최적

참모자반분해 조건을 조사하였다. 생성된 참모자반 효소분

해산물은 원심분리하여 상등액을 농축 (2.0 mg/mL)한 후 동

결 건조시켜 -70oC에 보관하면서 생리활성 측정을 위한 시료

로 시용하였다. 대조구 실험은 TE buffer에 참모자반 분말을

첨가하여 동일한 조건 하에서 반응시킨 후 대조구로 사용하

였다.

2.5. DPPH radical 소거능 측정

참모자반 효소분해산물의 전자공여능은 Blois의 방법 [22]을

약간 변형하여 DPPH (1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl)에 대한

수소공여 효과로 측정하였다. 96-well plate에 시료와 0.4 mM

DPPH용액을 1:4 비율로 혼합하여 37oC에서 30분간 반응시

킨 후, ELISA reader (Molecular Device, Versa Max Microplate

Reader, California, USA)를 이용하여 520 nm에서 흡광도를

측정하였다. 전자공여능 (Electron donating ability, EDA)은

EDA (%) = (대조구 흡광도 −시료첨가구 흡광도) /대조구 흡

광도 × 100으로 계산하였다. 시료를 첨가하지 않은 대조그룹

과 흡광도차를 비교하여 free radical의 제거활성을 백분율로

나타내었다.

2.6. Superoxide dismutase (SOD) 활성 측정

SOD 활성은 SOD assay kit (Dojindo Molecular Technologies,

Rockville, USA)를 사용하여 manufacturer's instruction에 기술

된 방법에 따라서 수행하였다. 시료를 농도별로 희석하여 96-

well plate에 20 µL씩 분주한 다음 WST working solution을

200 µL을 넣고 혼합한 후 효소반응용액을 20 µL을 첨가하여

37oC에서 20분간 반응시킨 후 ELISA reader를 이용하여 450

nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조구 실험은 효소 대신 20 µL

dilution buffer를 넣고 수행하였다. SOD 활성은 시료 첨가구

와 무첨가구 사이의 흡광도 차이를 백분율(%)로 나타내었다.

SOD activity (%) = (1 −시료 첨가구의 흡광도 /

시료 무첨가구의 흡광도) × 100

2.7. 아질산염 소거능 측정

아질산염 소거능은 Gray와 Dugan의 방법 [23]을 변형하여 측

정하였다. 1 mM NaNO2 용액에 시료 용액을 가한 후 0.1 N

HCl 및 0.2 M citrate buffer를 사용하여 반응용액의 pH를 각
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각 1.2, 3.0 및 6.0으로 조정하였다. 이 반응용액을 37oC에서

1시간 동안 반응시킨 다음 각 반응용액 1 mL를 취하여 2%

acetic acid 5 mL과 Griess 시약 0.4 mL를 가하여 혼합한 다음

실온에서 15분간 방치시킨 후 520 nm에서 흡광도를 측정하

여 잔존하는 NaNO2를 구하였다. 대조구는 Griess 시약 대신

증류수를 0.4 mL 가하여 상기와 동일하게 수행하였으며, 아

질산염 소거능은 시료 첨가 전 후에 잔존하는 NaNO2의 백분

율로 나타내었다.

아질산염 소거율 (%) = [1 − (A − C) / B] × 100

A : 1 mM NaNO2 용액에 추출 시료를 첨가하여 1시간 반

응시킨 후의 흡광도

B : NaNO2 용액의 흡광도

C : 추출시료 자체의 흡광도

2.8. Alcohol dehydrogenase (ADH) 활성 측정

ADH 효소활성 측정은 Choi 등 [24]과 Racker [25]의 방법을

변형하여 수행하였으며, 생성된 NADH의 양을 340 nm에서

흡광도를 측정하였다. 시험관에 alcohol 0.1 mL, NAD 수용액

(2 mg/mL) 0.5 mL 및 시료 0.1 mL를 첨가하고 10 mM glycine-

NaOH buffer (pH 8.8)를 총 부피가 1.8 mL가 되게 첨가 한 후

25oC 항온수조에서 10분간 반응시키고 ADH (10 unit/mL,

Sigma)를 가하여 340 nm에서 spectrophotometer (Amersham

Pharmacia Biotech UK Ltd.)를 이용하여 흡광도의 변화를 측

정하였다. 이때 대조구는 시료대신 증류수를 첨가하였으며,

positive control로 사용한 hepos는 약국에서 구입하여 처방전

에 따라 1/2로 희석하여 사용하였다. ADH의 활성은 다음과

같은 식으로 상대적인 백분율로 계산하였다.

ADH activity (%) = (실험구의 최대 흡광도 /대조구의 최대

흡광도) × 100

2.9. Acetaldehyde dehydrogenase (ALDH) 활성측정

ALDH의 효소활성측정은 Koivula와 Koivusalo의 방법 [26]을

약간 변형하여 측정하였다. 반응용액은 증류수 2.1 mL에 1.0

M Tris-HCl buffer (pH 8.0), 0.3 mL, 20 mM NAD+ 0.1 mL,

0.1 M acetaldehyde 0.1 mL, 3.0 M KCl 0.1 mL, 0.33 M 2-mer-

captoethanol 0.1 mL 및 시료 0.1 mL를 혼합한 다음 25oC에서

10분간 반응시킨 후 0.1 mL ALDH (1 unit/mL)를 첨가하여

반응용액이 3.0 mL이 되도록 조절하여 25oC 항온조에서 5분

간 반응한 후 340 nm에서 흡광도의 변화를 측정하였다. 대조

구는 시료대신 TE buffer (pH 8.0)를 첨가하여 상대 활성 (%)

으로 나타내었고, positive control과 활성 측정은 ADH 활성

측정식과 동일한 식을 사용하였다.

2.10. α-Glucosidase 활성억제 효과 측정

모자반 효소분해산물의 α-glucosidase 활성억제 효과 측정은

Tibbot 와 Skadsen의 방법 [27]에 따라 측정하였다. 기질용액

은 50 mM sodium succinate buffer (pH 4.2)에 ρ-nitrophenyl-

α-D-glucopyranoside (PNPG, Sigma)를 용해시켜 1 mg/mL의

농도로 조제하였다. 반응용액은 기질용액 0.2 mL과 효소액

(0.075 unit/mL, Sigma)을 혼합하고 대조구에는 증류수 0.1

mL, 반응구에는 시료 0.1 mL를 넣어 37oC에서 30분간 반응

시킨 후 1 N-NaOH 0.1 mL를 첨가하여 발색시켰다. Positive

control로는 acarbose를 사용하였으며, α-glucosidase 효소활

성 측정은 생성된 ρ-nitrophenol (PNP)양을 400 nm에서 흡광

도를 측정하여 다음의 식으로 저해율을 나타내었다.

저해율 (%) = [1 − (반응구의 ρ-nitrophenyl 생성량/ 대조구

의 ρ-nitrophenol 생성량)] × 100

3. 결과 및 고찰

3.1. 참모자반 효소분해 산물

해조류로부터 유용물질을 효율적으로 처리하기 위하여 미생

물의 효소를 이용하여 해조류를 가수분해 시키기 위한 연구

는 많은 연구자들에 의해서 이루어졌으나 아직 해조류를 효

과적으로 가수분해 시키는 방법은 확립되지 않았다. 이러한

해조류에 함유되어 있는 알긴산을 비롯한 여러 비소화성 다

당류와 유용성분을 추출하기 위해서는 해조류의 세포벽을

분해할 수 있는 방법을 개발해야 한다.

최근 해조류를 분해하는 미생물들의 특성연구 [17]는 수행

되고 있으나 해조류 분해에 이용된 보고는 거의 없는 실정이

며, 효소를 이용하여 수행된 대부분의 연구들은 상업적으로

시판되고 있는 효소를 이용하여 가수분해 산물의 활성을 연

구하고 있다 [15,16,18]. 본 연구에서는 해양으로부터 분리된

Microbulbifer sp. SC092 균주가 생산하는 polysaccharide-de-

grading 효소를 이용하여 [19] 참모자반 효소분해산물의 항산

능, 아질산염소거능, 알코올 분해능 및 항당뇨효과를 분석하

였다.

알긴산 분해활성이 매우 높은 Microbulbifer sp. SC092 균주

의 조효소를 이용하여 참모자반 분발 첨가 후 37oC 항온수조

에서 진탕 배양하였으며 배양시간에 따라 DNS 환원당 정량

실험을 한 결과 5일 만에 최고농도 (2 mg/mL)를 얻을 수 있었

다. 감태를 이용한 선행연구 [28]에서는 48시간 반응시켰으

며, Kim과 Bae [29]는 해조류 분해산물 분해하는 미생물을

분리하기 위하여 1~4주 동안 생성되는 환원당을 정량하여 분

석하였고, 시판 효소를 이용한 Heo 등 [16,18]의 연구에서는

12시간 반응시켜 효소분해산물의 생리활성을 분석하였다.

이러한 결과는 효소의 정제상태나 시료 조건에 다라서 배양

시간을 달리한 것으로 판단된다.

3.2. DPPH assay

항산화 활성 측정법은 안정한 DPPH 라디칼을 소거하는 항산

화물질인 phenolic compound와 aromatic amine 화합물 등에

의해서 환원되는 성질을 이용하여 항산화물질을 검색하는데
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많이 이용되고 있다 [30]. 참모자반 효소추출물과 천연항산

화제인 vitamin C의 항산화 효과를 DPPH radical scavenging

활성으로 측정하였다(Fig. 1). 참모자반 효소분해산물의 항산

화 활성은 2 mg/mL에서 61.9%로 천연항산화제인 vitamin C

와 비교하면 다소 낮게 나타났지만 농도가 증가할수록 그 활

성 또한 비례적으로 증가하고 있으므로 참모자반 효소추출

물의 DPPH 라디칼 소거능에 대한 기대치가 높을 것으로 판

단된다. 이는 Heo 등 [16]의 단백질 및 탄수화물 분해효소를

처리한 해조류 효소추출물의 free radical scavenging 활성분

석에서도 확인 할 수 있는데 감태 (70%)와 기존의 항산화제

보다는 그 활성이 높지 않지만 항산화능 소재로써 모자반의

효소적 추출물을 기대 할 수 있을 것으로 보고하고 있다. 또

한, Heo 등 [18]의 보고에 의하면 큰잎모자반의 cellulase와

Neutrase 효소추출물의 분자량별 분획물 중 분자량 5~10 kDa

에서 항산화기능이 다른 분자량 분획물보다 높게 나타났다

고 보고하였다. Ko 등 [15]은 큰잎모자반 당분해 효소추출물

에서는 cellulase 추출물이 92.42%로서 가장 높은 라디칼 소

거 활성을 보고하였다. 이로써 해조류 효소추출물의 라디칼

소거능을 높게 평가할 수 있는데 이는 우리의 선행연구인 참

모자반 메탄올 추출 분획물의 결과에서도 확인할 수 있었다.

즉, 참모자반 효소추출물의 라디칼 소거능이 기존의 추출법

인 열수, 메탄올, 에탄올, 핵산 추출분획물보다 2배정도 높음

을 나타내고 있다 [31]. 이러한 결과들은 시료에 따라 적당한

추출법을 활용하여 항산화활성을 연구해야 함을 시사하고

있을 뿐만 아니라 해조류에 있어서는 효소적 추출법이 그 생

리활성분석에 더욱 적당한 방법일 것으로 사료된다.

지금까지의 연구에 의하면 식물에 있어서 DPPH radical

scavenging 활성이 polyphenol 함량에 의존하는 것으로 보고

하였는데 해조류의 항산화기능 또한 polyphenol의 작용에 기

인한 것으로 알려져 있다 [32-34]. 이 뿐만 아니라 해조류 항

산화물질 추출연구에서 단일성분이 아닌 다양한 성분들이

항산화활성을 나타내는 것으로 보고하였는데 fucoxanthin,

phlorotannin, 비타민 C와 E, 황산화 다당류와 그들의 분해물

(laminarin과 fucoidan), GABA, 그리고 분해산물인 저분자의

단백질등이 항산화 활성에 영향을 주고 있다 [35-37]. 이들 성

분들은 모두 높은 항산화능을 보유한 것으로 알려져 있으므

로 해조류의 효소적 추출물이 새로운 항산화능 소재로써 매

우 유용할 것으로 사료된다.

3.3. Superoxide dismutase (SOD) 활성 측정

세포의 호흡작용에 의해 생성되는 활성산소종 (reactive oxy-

gen species; ROS)은 세포막에 작용하여 손상을 주거나 DNA

및 단백질에 영향을 주어 노화를 촉진하는 것으로 알려져 있

다 [3]. Superoxide anions은 약한 산화제이지만 매우 유해한

radical을 만들 수 있어 산소독성의 가장 중요한 원인 중의 하

나이며, in vivo에서 생성되는 첫 번째 oxygen radical로서 다

른 라디칼보다 더 오래 동안 지속된다. 세포질이나 미토콘드

리아에 존재하는 SOD는 superoxide를 과산화수소와 산소분

자로 전환시켜주는 반응을 촉매하여 활성산소로부터 세포를

방어하는 중요한 효소 중의 하나다. 참모자반 효소분해산물

의 SOD 활성은 농도 의존적으로 증가하였으며, 2 mg/mL에

서 82.9%로 높은 활성을 나타내고 있다 (Fig. 2).

Heo 등 [18]은 갈조류 효소추출물에서 superoxide radical

scavenging 활성을 측정하였는데 Ecklonia cava 탄수화물 분

해산물에서 68%의 scavenging 활성을 보였으며 갈조류의

SOD 활성은 분해효소에 따라 상당한 차이를 나타냈었다.

Kim 등 [3]은 경단구슬모자반으로부터 분리한 sulfated poly-

saccharide의 SOD활성이 10 mg/mL 농도에서 30%의 활성을

나타내었다. 기존의 추출법에 의한 참모자반 용매 분획물의

SOD활성분석에 의하면 참모자반 methanol, 부탄올, 물, 핵산

분획층에서 각각 79.9%, 44.0%, 26.8%, 16.0%의 SOD 활성을

나타내었다 [31]. 대부분의 해조류 추출물연구에서 SOD 활

성은 주로 용매추출물에 대한 결과로서 SOD 유사활성으로

측정하였는데 이러한 실험의 문제점은 수율이 낮고, 추출 시

고온을 이용하기 때문에 열에 불안정한 항산화 물질이 파괴

되었을 가능성이 높은 것으로 알려져 있다. 본 연구에서 수행

한 polysaccharide-degrading 효소추출법에서 기존의 추출법

을 활용한 연구결과보다 높은 활성을 나타내고 있어 해조류

의 superoxide radical scavenging 활성을 측정을 위한 추출법

으로 매우 유용할 것으로 판단된다.

Fig. 1. DPPH free radical scavenging activities of enzymatic extracts

of S. fulvellum. Results are mean±S.D. of triplicate data. Vitamin C

(Vit. C, 1 mg/mL) is used as positive control.

Fig. 2. SOD activity of enzymatic extracts of S. fulvellum. Results

are mean±S.D. of triplicate data. Vitamin C (Vit. C, 1 mg/mL) is

used as positive control.
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3.4. 아질산염 소거능 측정

아질산염은 생선이나 육류 등에 발색, 풍미증진, 항균작용 및

산패방지를 위해 첨가제로 많이 이용되고 있으며, 식품 중의

질산염은 식물체내 소화기관 및 식품의 저장과정에서 질산

환원효소, 환원세균 등의 작용에 의해 아질산염으로 환원된

다. 이러한 아질산염은 단백질 식품이나 의약품 및 잔류 농약

등에 존재하는 2급, 3급 등의 아민류와 반응하여 nitrosamine

을 생성하며, 인체의 위 내에서 발암성 물질로 작용한다. 따

라서 nitrosamine의 생성을 억제작용을 하는 물질들을 탐색

하기 위한 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 참모자반 효

소분해산물이 아질산염 소거능에 미치는 영향을 농도 1 mg/

mL에서 pH별로 분석하였다. 그 결과 pH가 낮을수록 positive

control인 vitamin C와 모자반 분해산물의 아질산염 소거능이

증가하였다 (Fig. 3). 즉, pH 1.2의 경우 52.5%로 최고 높은 아

질산염 소거능을 보였고 pH 3.0과 pH 6.0에서는 각각 32.3%,

12.8%로 나타났다. 기존의 추출법에 의한 참모자반 용매 분

획물의 아질산염 소거능분석에 의하면 pH 1.2에서 부탄올 분

획층이 57.8%로 아질산염 소거능이 가장 높았고, pH 3.0과

6.0에서도 부탄올 분획층이 다른 분획층보다 아질산염 소거

능이 높았다. 그 다음은 pH 1.2에서 메탄올 분획층 (41.5%),

핵산 분획층 (35.7%), 수층 (22.4%)의 순으로 나타났다 [31].

이들 결과와 본 연구결과를 비교해 볼 때 참모자반 용매 분획

물과 효소분해산물로부터의 아질산염 소거능에 대한 효과

에서는 유의적인 차이를 나타내지 않음을 알 수 있다. 또한,

Choi 등 [34]과 Park 등 [38]의 연구와 비교 분석한 결과에서

도 유기용매 추출, 물 추출, 가수분해산물, 효소분해산물 간

에 큰 차이를 나타내지 않아 추출조건에 따른 차이는 없는

것으로 사료된다. 다만, 인체의 위 내 pH 조건과 비슷한 pH

1.2에서 높은 활성이 나타나고 있어 우수한 기능성 소재로

활용할 수 있을 것으로 기대된다.

3.5. 알코올 분해 활성 (ADH, ALDH) 측정

참모자반 분해산물에 의한 숙취 해소능을 분석하기 위해서

체내 알코올대사 1차 효소인 ADH의 활성 및 acetaldehyde의

분해하는 ALDH의 활성에 대한 참모자반 효소분해산물이 미

치는 영향을 분석하였다 (Fig. 4A, B). 알코올 분해와 숙취에

효과가 있는 것으로 알려진 hepos를 대조구 (positive control)

로 하여 분석한 결과 참모자반 효소분해산물의 ADH activity

는 2 mg/mL 농도에서 약 118% 정도로 대조구에 비해 다소

낮게 나타났지만 ALDH의 활성은 같은 농도에서 175.6%로

대조구인 hepos보다 약 14%정도 더 높게 나타났으며, 농도

의존적으로 증가하였다. 이러한 결과는 참모자반 효소분해

산물이 acetaldehyde를 acetic acid로 신속히 분해시켜서 숙취

해소에 상당한 효과가 있을 것으로 기대된다. 일반적으로 해

조류는 숙취해소에 효과가 있는 것으로 알려져 있지만 해조

류에서 알코올 분해활성을 조사한 연구는 거의 없으며, 숙취

해소에 대한 연구도 주로 유기용매 추출물로 수행되었으며

알코올 분해능에 대한 활성도 매우 높은 농도에서 있는 것으

로 보고되고 있다 [10,31]. 특히, Kang 등 [31]의 보고에 의하

면 기존의 추출법에 의한 참모자반 용매 분획물의 알코올 분

해효소에 대한 ADH activity을 측정한 결과 메탄올 분획층에

서 농도 5 mg/mL인 경우 120.3%, 10 mg/mL인 경우 177.0%

로 나타났다. 10 mg/mL 농도에서 부탄올층이 143.8%, 수층

이 139.8%, 핵산층이 129.3%로 나타났다. 참모자반 용매 분

획물에 대한 ALDH 활성은 다른 용매 분획물에서보다 메탄

올 분획물에서 높게 나타났는데 10 mg/mL 농도에서 167.4%

로 나타났다. 따라서, 효소추출법에 의한 생리활성 연구가 기

존의 유기용매 및 열수 추출법보다도 해조류의 숙취해소능

을 연구하는데 더욱 효과적인 방법인 것으로 생각된다.

Fig. 3. Nitrite scavenging effect of enzymatic extracts of S. fulvellum

(SC092) under different pH conditions. Results are mean±S.D. of

triplicate data. Vitamin C (Vit. C, 1 mg/mL) is used as positive

control.

Fig. 4. Effects of enzymatic extracts of S. fulvellum on the alcohol

dehydrogenase (ADH) [A] and aldehyde dehydrogenase (ALDH)

activity [B]. Results are mean±S.D. of triplicate data. Hepos (50%) is

used as positive control.
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3.6. α-Glucosidase 활성억제 효과

최근 많은 연구자들이 해조류로부터 당뇨병 및 합병증에 유

효한 새로운 소재를 탐색하고 있으며, 특히 갈조류 중에서도

모자반류에서 항산화 및 항당뇨 효과가 높은 것으로 보고되

고 있다 [31,39]. 당뇨병치료제를 개발하기 위한 작용기전에

대한 연구는 탄수화물의 소화 및 흡수억제, 췌장세포의 insu-

lin 분비촉진, 간에서의 탄수화물대사조절 및 포도당에 대한

인슐린 sensitivity 등을 개선하기위한 연구가 수행되고 있다

[40]. α-Glucosidase는 α-amylase에 의해 분해된 당질을 최종

적으로 단당류로 전환시키는 효소로 이러한 효소의 활성 저

해는 당질 가수분해와 흡수를 지연시켜, 식후 혈당증가를 개

선하게 된다 [41]. 이러한 α-glucosidase활성 억제제는 소장에

서의 탄수화물 소화흡수를 저해함으로써 인슐린 비의존성

당뇨병의 고혈당으로 인한 고인슐린혈증을 개선하는 효과를

나타내게 된다. 따라서, 본 연구에서도 참모자반의 효소분해

산물로부터 항당뇨 활성을 분석하기 위하여 α-glucosidase 억

제활성을 측정하였다 (Fig. 5). 본 연구에서 대조구로 사용된

acarbose (0.5 mg/mL)는 40.4%의 α-glucosidase 저해 활성을

보였고 참모자반 효소추출물은 농도 의존적으로 증가하였으

며, 2 mg/mL 농도에서 52.7%의 저해효과를 나타냈다. 기존

의 추출법으로 연구한 Kang 등 [31]의 연구에서는 4개의 용

매 분획물 중 핵산 분획층에서 α-glucosidase 활성이 농도 의

존적으로 현저하게 감소하는 것으로 나타났으며, 핵산층 2

mg/mL 농도에서 94.1%의 항당뇨 효과를 나타내었다. 그런

데 부탄올층, 메탄올층, 수층은 항당뇨 활성이 거의 없는 것

으로 나타났다. 본 연구결과와 비교해 볼 때 참모자반 용매

추출 분획물에 대한 활성보다 효소추출물이 다소 낮은 α-

glucosidase 저해활성의 효과를 나타내고 있어 항당뇨 생리활

성 물질 추출법은 유기용매 추출법이 더 효과적인 것으로 생

각된다. 해조류의 기능성에 대한 연구는 주로 유기용매 추출

법을 이용하여 수행되어 왔으나, 최근 Heo와 Jeon [16]은 해

조류의 효소적 분해산물로의 항산화효과 및 세포손상억제효

과를 보고하였으며, Kim 등 [17] 해양미생물 유래 해조다당

류 분해효소의 특성 및 산업적응용에 대하여 보고하였다.

4. 결론

해양으로부터 polysaccharide degrading enzyme 생산하는 균

주를 이용하여 참모자반분말 효소분해산물의 생리활성을

분석하였다. 참모자반 효소분해산물의 항산화 활성은 DPPH

radical 소거능과 SOD 활성을 측정하였다. DPPH radical 소거

능과 SOD 활성은 2 mg/mL 농도에서 각각 61.9%와 82.9%로

나타났다.

항염증효과를 나타내는 아질산염 소거능은 pH 1.2에서 약

52.5%의 아질산염 소거능을 나타냈으며, 알코올을 분해하는

ADH 및 ALDH의 효소활성은 2 mg/mL 농도에서 118.0% 와

177% 나타타났다. 특히 숙취의 주 원인물질인 acetaldehyde

를 감소시키는 ALDH 활성 능력은 positive control로 사용한

50% hepos (156.0%)보다 높은 활성을 나타냈다. 제 2형 당뇨

병 억제와 연관이 있는 α-glucosidase 활성억제 효과는 2 mg/

mL 농도에서 52.7%의 혈당강하 효과를 확인할 수 있었다.

이러한 결과는 효소추출법이 새로운 기능성 소재를 탐색하

기 위한 효과적인 추출법으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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